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АНОТАЦІЯ  

 

Булах Н.О. Реконструкція процесу приготування комбікорму з удосконален-

ням преса-гранулятора / Дипломний проєкт  на здобуття ступеня «бакалавр» за спе-

ціальністю 208 «Агроінженерія». – ДДАЕУ, Дніпро, 2026. 

 

У роботі виконано огляд технологій приготування комбікормів, проаналізо-

вано види комбікормової продукції та вимоги до її якості. Обґрунтовано доціль-

ність використання гранульованих комбікормів для годівлі свиней і птиці. Розроб-

лено удосконалену технологічну схему приготування повнораціонного гранульо-

ваного комбікорму на базі цеху з виробництва розсипного комбікорму, визначено 

продуктивність процесу та склад технічних засобів для його реалізації. 

Проаналізовано існуючі конструкції пресів-грануляторів і встановлено, що 

найбільш ефективним для виробництва гранульованих комбікормів є прес-грану-

лятор з кільцевою матрицею. Запропоновано конструктивне удосконалення преса, 

яке передбачає встановлення регульованого шнекового живильника, розподільного 

напрямного вузла, удосконаленого механізму регулювання зазору між роликом і 

матрицею та матриці з ущільненим розміщенням отворів. Виконано розрахунок ос-

новних параметрів удосконалення. 

У роботі також розглянуто питання охорони праці під час приготування ком-

бікормів і роботи оператора преса-гранулятора. Проведено економічну оцінку за-

пропонованого удосконалення. Встановлено, що впровадження модернізованого 

преса-гранулятора забезпечує зниження експлуатаційних витрат, підвищення ви-

ходу кондиційних гранул і є економічно доцільним. 

 

Ключові слова: комбікорм, гранулювання, повнораціонний комбікорм, прес-

гранулятор, кільцева матриця, технологічна схема, продуктивність, економічна 

ефективність. 
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ВСТУП 

 

Ефективний розвиток сучасного тваринництва і птахівництва значною мі-

рою залежить від рівня організації годівлі, якості кормів та технічного забезпе-

чення процесів їх приготування. Однією з найважливіших умов підвищення проду-

ктивності сільськогосподарських тварин і птиці є використання повнораціонних 

комбікормів, які забезпечують збалансоване надходження поживних, мінеральних 

і біологічно активних речовин відповідно до фізіологічних потреб поголів’я. При 

цьому істотне значення має не лише рецептурний склад комбікорму, а й його фізи-

чна форма, оскільки саме вона впливає на зручність транспортування, зберігання, 

механізованого роздавання, поїдання та засвоєння корму. 

У практиці комбікормового виробництва широко застосовують розсипні та 

гранульовані комбікорми. Розсипна форма є простішою у виготовленні, однак має 

низку суттєвих недоліків, серед яких підвищене пилоутворення, можливість роз-

шарування суміші під час транспортування, нерівномірне споживання окремих 

компонентів та збільшення втрат корму. Гранульовані комбікорми, навпаки, хара-

ктеризуються кращими технологічними й експлуатаційними властивостями: мають 

вищу сипкість, менші втрати від пилу, більш зручні для зберігання та транспорту-

вання, забезпечують рівномірніше споживання поживних компонентів і, як наслі-

док, сприяють підвищенню ефективності годівлі свиней і птиці. 

Ключовою машиною в процесі гранулювання є прес-гранулятор. Аналіз іс-

нуючих конструкцій показує, що найбільшого поширення у виробництві комбіко-

рмів набули гранулятори з кільцевою матрицею, які відзначаються високою проду-

ктивністю, безперервністю роботи та придатністю до використання у складі про-

мислових і господарських технологічних ліній. Разом з тим експлуатація таких ма-

шин виявляє низку проблем, пов’язаних із нерівномірністю подачі продукту в пре-

сувальну зону, нестабільністю навантаження на ролики і матрицю, підвищеним 
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утворенням дріб’язку, зношуванням робочих органів та зростанням енергетичних 

витрат. Це зумовлює необхідність пошуку конструктивних рішень, спрямованих на 

удосконалення преса-гранулятора та підвищення ефективності його роботи. 

Отже, тема дипломної роботи, присвячена удосконаленню процесу приго-

тування повнораціонних комбікормів і преса-гранулятора з кільцевою матрицею, є 

актуальною як з технологічної, так і з економічної точки зору. 

Мета роботи – підвищення ефективності процесу приготування повнораці-

онних комбікормів шляхом введення операції гранулювання в існуючу технологі-

чну лінію та удосконалення конструкції преса-гранулятора з кільцевою матрицею. 

Для досягнення поставленої мети в роботі передбачено вирішення таких за-

вдань: 

− проаналізувати сучасні технології приготування комбікормів і обґрунту-

вати переваги гранульованої форми продукту; 

− розробити удосконалену технологічну схему приготування повнораціон-

ного гранульованого комбікорму на базі існуючого цеху розсипних комбікормів; 

− визначити продуктивність процесу та обґрунтувати склад технічних засо-

бів для реалізації удосконаленої технології; 

− проаналізувати існуючі конструкції пресів-грануляторів та обґрунтувати 

вибір преса з кільцевою матрицею; 

− запропонувати конструктивне удосконалення преса-гранулятора та ви-

значити основні параметри удосконалення; 

− оцінити умови безпечної експлуатації обладнання; 

− виконати економічну оцінку запропонованих технічних рішень. 
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1 ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ ПРИГОТУВАННЯ КОМБІКОРМІВ 

1.1 Комбікорми для годівлі сільськогосподарських тварин та птахів 

 

Комбікормом називають спеціально підготовлену багатокомпонентну кор-

мову суміш, виготовлену із зернової, білкової, мінеральної та іншої сировини з уве-

денням необхідних добавок у такому співвідношенні, яке забезпечує повноцінну 

годівлю тварин і птиці відповідно до їх виду, віку, продуктивності та фізіологічного 

стану [1, 2]. На відміну від окремих кормових компонентів, комбікорм є технологі-

чно сформованим продуктом із наперед заданими поживними, структурними та са-

нітарно-гігієнічними властивостями. 

Використання комбікормів у сучасному тваринництві та птахівництві дає 

змогу збалансувати раціони за обмінною енергією, сирим протеїном, амінокисло-

тами, мінеральними речовинами, вітамінами та біологічно активними компонен-

тами. Це створює передумови для підвищення продуктивності тварин, зменшення 

перевитрат кормів і стабілізації якості продукції. Крім того, правильно виготовле-

ний комбікорм полегшує механізоване транспортування, зберігання та роздавання 

на фермах і в птахівничих приміщеннях [2, 3]. 

За призначенням комбікорми поділяють на повнораціонні, комбікорми-кон-

центрати, білково-вітамінно-мінеральні добавки та премікси [1, 4]. Повнораціонні 

комбікорми використовують як єдиний кормовий продукт, здатний повністю забез-

печити потребу тварин у поживних речовинах. Комбікорми-концентрати вводять 

до складу раціонів разом з іншими кормами для підвищення їх поживної цінності. 

Білково-вітамінно-мінеральні добавки та премікси застосовують у незначних кіль-

костях для балансування сумішей за окремими компонентами. 

За фізичною формою готової продукції комбікорми можуть бути розсип-

ними, гранульованими, у вигляді крихти, екструдатів та експандатів [3–5]. Розсип-

ний комбікорм являє собою суміш подрібнених і змішаних компонентів без 
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наступного ущільнення. Гранульований корм одержують пресуванням підготовле-

ної суміші крізь отвори матриці. Крихту зазвичай виготовляють шляхом подріб-

нення гранул до розміру, зручного для молодняку птиці та тварин. Екструдовані та 

експандовані комбікорми отримують за умов інтенсивної термомеханічної дії, що 

змінює структуру кормової маси. 

До основних вимог до якості комбікормів належать: відповідність рецептурі 

та призначенню; однорідність суміші; задана крупність подрібнення; допустимий 

уміст вологи; відсутність сторонніх механічних домішок, токсичних і мікробіоло-

гічно небезпечних включень; збереження поживної цінності в процесі виробництва 

та зберігання [2, 6]. Для гранульованих комбікормів додатково нормуються міц-

ність гранул, стійкість до кришіння, вміст дріб’язку та стабільність геометричних 

розмірів, оскільки саме ці показники визначають транспортабельність і зручність 

механізованої роздачі [5, 7]. 

Таким чином, комбікорм є не просто сумішшю окремих інгредієнтів, а заве-

ршеним кормовим продуктом, ефективність якого значною мірою залежить від 

правильно обраної технології приготування. Від способу підготовки, змішування 

та формування кормової маси безпосередньо залежать поживна цінність, збереже-

ність компонентів, технологічні властивості та виробнича придатність комбікорму. 

 

1.2 Технологічне обладнання для приготування комбікормів 

 

У комбікормовому виробництві застосовують дві основні організаційні 

схеми технологічного процесу - скорочений і розвинений технологічний цикл. Ско-

рочений цикл характерний для невеликих господарських цехів та міні-ліній і пе-

редбачає мінімально необхідний набір операцій: приймання сировини, очищення, 

подрібнення, дозування, змішування та видачу готового продукту. Перевагою та-

кого підходу є конструктивна простота, менша металоємність і нижчі капітальні 
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витрати, проте його можливості обмежені щодо точного дозування мікрокомпоне-

нтів, гнучкого керування рецептурами та забезпечення стабільно високої якості [1, 

3]. 

Розвинений технологічний цикл реалізують на комбікормових заводах і ви-

сокопродуктивних лініях. У цьому випадку процес охоплює детальнішу підготовку 

сировини, окреме дозування макро- і мікрокомпонентів, введення рідких добавок, 

кондиціювання, гранулювання або екструдування, охолодження, кришіння, сорту-

вання та фасування готової продукції [1, 4, 5]. Саме така схема створює передумови 

для отримання комбікормів із керованими властивостями та стабільними показни-

ками якості. 

Поопераційна технологія приготування комбікормів починається з прий-

мання, очищення та транспортування сировини. Для цього застосовують прийма-

льні бункери, норії, скребкові й шнекові транспортери, сепаратори, магнітні коло-

нки та аспіраційні системи. На стадії очищення видаляються металомагнітні, міне-

ральні та великі органічні домішки, що підвищує безпечність процесу і зменшує 

зношування машин [1]. 

Наступною важливою операцією є подрібнення сировини. У комбікормовому 

виробництві найчастіше використовують молоткові дробарки та, рідше, вальцьові 

станки. До промислових машин цього типу належать молоткові дробарки серій 

ANDRITZ Hammer Mill та Bühler Vertica, які застосовуються для підготовки зерно-

вих і білкових компонентів перед змішуванням та гранулюванням [8, 9]. Ступінь 

подрібнення має істотний вплив на однорідність суміші, засвоюваність корму та 

якість формування гранул. 

Після подрібнення компоненти надходять на дозування й змішування. Для 

цього використовують вагові дозатори, шнекові живильники, порційні або безпе-

рервні змішувачі. У сучасних лініях передбачають окреме дозування макрокомпо-

нентів, мікродобавок і рідких інгредієнтів, що дає змогу точніше витримувати 
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рецептуру та забезпечувати рівномірний розподіл функціональних добавок у 

всьому об’ємі суміші [1, 4]. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Технологічна схема приготування повнораціонного гранульо-

ваного комбікорму: 1–3 – бункери сировини; 4 – норія; 5 – сепаратор; 6 – магнітна 

колонка; 7 – дробарка; 8 – дозатори компонентів; 9 – дозатор рідких компонентів; 

10 – змішувач; 11 – проміжний дозувальний вузол; 12 – наддозаторний бункер; 13 

– дозатор добавок; 14 – прес-гранулятор; 15 – проміжний транспортно-дозувальний 

вузол; 16 – живильний бункер; 17 – охолоджувач; 18 – просіювач; 19 – бункер го-

тової продукції; 20 – лоток вивантаження гранул; 21 – бункер готових гранул; 22 – 

фасування (зона відвантаження); 23 – лінія повернення дріб’язку в гранулятор. 

 

Кінцевий продукт комбікормового виробництва може бути різної форми. 

Найпростішим є розсипний комбікорм, який після змішування надходить на збері-

гання або фасування. Його перевагою є менша собівартість, однак недоліками 
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залишаються підвищене пилоутворення, схильність до сегрегації та можливість ви-

біркового поїдання окремих компонентів [3]. 

Для отримання гранульованого комбікорму після змішування суміш подають 

у кондиціонер, де її обробляють парою або вологою з одночасним підігрівом. Після 

цього підготовлена маса надходить у прес-гранулятор, де ущільнюється і продав-

люється крізь отвори матриці. Гарячі гранули обов’язково охолоджують, а за пот-

реби подрібнюють у крихту й просіюють. Для таких операцій використовують кон-

диціонери, прес-гранулятори, протитечійні охолоджувачі та кришильні машини, 

наприклад ANDRITZ Counterflow Cooler [10]. 

Екструдовані корми отримують в екструдерах, де кормова маса зазнає висо-

кого тиску, нагрівання і зсувних деформацій. Така технологія ефективна для спеці-

алізованих кормів, зокрема для аквакультури та домашніх тварин, коли необхідно 

змінити структурні властивості продукту або забезпечити його плавучість [11]. 

Експандовані комбікорми виготовляють в експандерах короткочасної термовологі-

сної обробки; крім самостійного застосування, експандери часто використовують 

як підготовчий ступінь перед гранулюванням для покращення санітарного стану 

корму та умов пресування [12]. 

Порівняння різних форм готової продукції свідчить, що саме гранульований 

комбікорм найбільш повно відповідає вимогам сучасного механізованого тварин-

ництва. Під час гранулювання зменшується розшарування суміші, підвищуються 

насипна щільність і транспортабельність, знижуються втрати від пилу, покращу-

ються санітарно-гігієнічні показники завдяки термовологісній обробці, а також 

зменшується можливість вибіркового поїдання корму тваринами [5, 7, 13].  

Отже, технологічне обладнання для приготування комбікормів формує єдину 

взаємопов’язану систему, у якій якість кінцевого продукту залежить від узгодженої 

роботи машин на всіх стадіях процесу. Серед різних способів завершення техноло-

гічного циклу гранулювання є найбільш раціональним варіантом, оскільки поєднує 
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достатню продуктивність, зручність логістики та високі експлуатаційні властивості 

комбікорму. 

 

1.3 Технології та технічні засоби приготування гранульованих 

комбікормів 

 

Виробництво гранульованих комбікормів є однією з найпоширеніших техно-

логій фінішної обробки кормових сумішей. Його сутність полягає у формуванні з 

підготовленої кормової маси ущільнених частинок правильної геометричної фо-

рми, що мають достатню механічну міцність і стабільність під час транспорту-

вання, зберігання та роздавання. У загальному випадку процес включає змішування 

компонентів, кондиціювання, пресування через отвори матриці, охолодження, від-

ділення дріб’язку та, за потреби, кришіння гранул [5, 7]. 

Гранулятор з кільцевою матрицею працює за принципом ущільнення підго-

товленої кормової суміші між пресувальними роликами та внутрішньою поверх-

нею кільцевої матриці з радіальними каналами. Попередньо підготовлена та кон-

диційована суміш надходить у приймальний патрубок гранулятора, звідки через 

живильний вузол подається в пресувальну зону. У робочій камері кормова маса за-

хоплюється обертовими або притиснутими до матриці роликами, рівномірно роз-

поділяється по її внутрішній поверхні та під дією значного тиску вдавлюється в 

отвори матриці. 

У процесі пресування кормова суміш ущільнюється, частинки зближуються 

між собою, а за рахунок залишкової вологи, підвищеної температури після конди-

ціювання та механічної дії відбувається формування міцної гранули. Під час про-

ходження матеріалу крізь канали матриці створюється опір, який забезпечує необ-

хідний ступінь ущільнення. На зовнішній поверхні кільцевої матриці сформовані 

джгути продукту зрізаються ножами на гранули заданої довжини. 
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Рисунок 1.2 – Технологічна схема роботи гранулятора з кільцевою матрицею: 

1 – приймальний бункер; 3 – привід живильного вузла; 4 – корпус гранулятора; 5 – 

кільцева матриця; 6 – пресувальний ролик; 8 – камера виходу гранул; 9 – вісь пре-

сувального ролика; 10 – редуктор; 11 – електродвигун; 12 – станина; 15 – гранули 

 

Готові гранули вивантажуються з робочої зони самопливом або через відвід-

ний патрубок і далі надходять на охолодження та просіювання. Дріб’язок, що утво-

рюється під час просіювання, зазвичай повертається на повторне гранулювання. 

Основними робочими органами такого гранулятора є кільцева матриця, пресува-

льні ролики, живильний пристрій, зрізні ножі, привідний механізм та корпус робо-

чої камери. 

На ефективність гранулювання впливають фізико-механічні властивості су-

міші, вологість, температура, ступінь подрібнення, вміст жиру, конструкція мат-

риці, навантаження роликів та режим подачі матеріалу в пресувальну зону [7, 13]. 
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Саме тому удосконалення грануляторів повинно враховувати не лише збільшення 

продуктивності, а й стабілізацію технологічних параметрів, які визначають якість 

гранул. 

Для аналізу сучасного рівня технічних засобів доцільно розглянути кілька ти-

пових промислових машин. Першою є прес-гранулятор Bühler Kubex T 7. За да-

ними виробника, ця машина призначена для високопродуктивного гранулювання 

комбікормів, оснащена прямим приводом і характеризується зниженим енергоспо-

живанням порівняно з попередніми конструкціями. Для гранул діаметром 4 мм 

продуктивність заявлена на рівні до 80 т/год, що свідчить про її орієнтацію на ве-

ликі комбікормові підприємства [14]. 

Серія Bühler Kubex 5також належить до сучасних промислових пресів і вирі-

зняється вдосконаленим пресувальним вузлом, раціональною компоновкою при-

вода та увагою до підвищення енергоефективності процесу [15]. Для комбікормо-

вого виробництва це важливо, оскільки собівартість гранул значною мірою визна-

чається саме питомими витратами енергії та ресурсом швидкозношуваних вузлів.  

Ще одним прикладом є прес-гранулятор ANDRITZ FeedMax G. Дана серія 

орієнтована на виробництво комбікормів для різних видів тварин та позиціонується 

як обладнання з високою пропускною здатністю і вдосконаленим приводом. У кон-

струкції реалізовано рішення, спрямовані на стабільне пресування, зручність тех-

нічного обслуговування та адаптацію до різних рецептур [16]. 

Для ANDRITZ Paladin 3000 характерними є жорстка станина, симетричне на-

вантаження робочих органів, можливість використання різних конфігурацій роли-

ків та конструктивна придатність до тривалої безперервної роботи [17]. Такі ознаки 

є типовими для промислових грануляторів, де надійність і ремонтопридатність ма-

ють першочергове значення. 

Ще один гранулятор - CPM 3000 Series, а також лабораторний прес CPM CL-

3. Якщо машини серії 3000 призначені для промислового виробництва, то CL-3 
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використовується для випробування нових рецептур, дослідження властивостей 

кормових сумішей та оцінювання впливу зміни технологічних режимів на якість 

гранул. Заявлена продуктивність лабораторної машини близько 30–200 lb/h робить 

її зручною для експериментальних досліджень та інженерного опрацювання нових 

конструктивних рішень [18]. 

 

 

Рисунок 1.3 - Прес-гранулятор Bühler Kubex T 7 

 

Порівняльний аналіз наведених грануляторів показує, що сучасні машини ро-

звиваються в кількох ключових напрямах: підвищення продуктивності, зниження 

питомого енергоспоживання, удосконалення приводу, покращення умов обслуго-

вування, розширення діапазону перероблюваних рецептур і підвищення стабільно-

сті якості гранул [14–18]. Однак навіть у сучасних конструкціях залишаються ак-

туальними проблеми нерівномірного надходження кормової маси в пресувальну 

зону, підвищеного зношування матриці та роликів, значної енергоємності процесу, 

а також чутливості результатів гранулювання до вологості й складу суміші [7, 13].  
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Рисунок 1.4  - Прес-гранулятор ANDRITZ FeedMax G 

 

 

 

Рисунок 1.5  - Прес-гранулятор CPM 3000 Series 
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Для господарств середньої потужності та вітчизняних виробничих умов осо-

бливо важливими є простота конструкції, надійність, ремонтопридатність і можли-

вість забезпечення належної якості гранул без надмірного ускладнення машини. Це 

означає, що подальше удосконалення технічних засобів гранулювання має бути 

спрямоване на оптимізацію конструкції пресувального вузла, матриці, подаючого 

пристрою та режимів підготовки суміші до пресування. 

Отже, наявний рівень технічного розвитку грануляторів комбікормів свід-

чить про високий потенціал цих машин, але не усуває потреби в їх подальшому 

вдосконаленні. Саме тому актуальним напрямом досліджень є обґрунтування конс-

труктивних і технологічних рішень, здатних знизити енерговитрати, підвищити 

стабільність роботи гранулятора та покращити якість готових гранул. 

 

1.4 Висновки до розділу 

 

У розділі встановлено, що комбікорм є багатокомпонентним кормовим про-

дуктом, поживна цінність, безпечність і технологічна придатність якого визнача-

ються не лише рецептурою, а й способом його виготовлення. Проаналізовано осно-

вні види комбікормів за призначенням і формою випуску та показано, що найбільш 

універсальною формою для механізованого тваринництва і птахівництва є грану-

льований комбікорм. 

Розглянуто скорочений та розвинений технологічні цикли приготування ком-

бікормів, а також основні операції поопераційної технології: очищення, подріб-

нення, дозування, змішування, кондиціювання, гранулювання, охолодження та со-

ртування. Встановлено, що саме повнота й узгодженість виконання цих операцій 

визначають якість кінцевої продукції. 

Огляд сучасних технічних засобів гранулювання комбікормів на прикладі ма-

шин Bühler Kubex T 7, Bühler Kubex 5, ANDRITZ FeedMax G, ANDRITZ Paladin 
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3000 та CPM 3000/CL-3 показав, що провідними напрямами розвитку є підвищення 

продуктивності, енергоефективності, надійності та зручності технічного обслуго-

вування. Разом з тим зберігаються проблеми енергоємності процесу, зношування 

робочих органів і залежності якості гранул від параметрів підготовки суміші. 

На підставі проведеного аналізу зроблено висновок про доцільність подаль-

шого вдосконалення технічних засобів приготування гранульованих комбікормів.  
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2 УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ ПРИГОТУВАННЯ 

ПОВНОРАЦІОННИХ КОМБІКОРМІВ 

 

2.1 Обґрунтування важливості питання 

 

На підприємстві функціонує цех з виробництва розсипного повнораціонного 

комбікорму. Така форма продукту є технологічно простою у виготовленні, однак 

під час транспортування, зберігання та згодовування має низку недоліків: підви-

щене пилоутворення, часткове розшарування компонентів, нерівномірність спожи-

вання окремих складників і більші втрати корму. Для свинарства та птахівництва 

ці фактори мають особливе значення, оскільки фізична форма корму безпосередньо 

впливає на його поїдання, конверсію та санітарний стан годівлі [1]. 

Удосконалення діючого процесу доцільно здійснити шляхом введення опе-

рації гранулювання без повної заміни існуючого комбікормового цеху. У такому 

разі підготовка сировини, її очищення, подрібнення, дозування та змішування за-

лишаються базовою частиною технологічної лінії, а після змішувача встановлю-

ється додатковий блок, який включає наддозаторний бункер, кондиціонер, прес-

гранулятор, охолоджувач і просіювач. Це дозволяє відносно невеликими витратами 

отримати нову форму готового продукту з кращими споживчими та експлуатацій-

ними властивостями [2]. 

Для свиней використання гранульованого комбікорму забезпечує стабіль-

ніше споживання корму, зменшення його втрат і покращення використання пожи-

вних речовин. За даними Iowa Pork Industry Center та PorkGateway, у порівнянні з 

борошнистими раціонами гранульовані комбікорми можуть забезпечувати підви-

щення середньодобового приросту та покращення кормовіддачі, якщо зберігається 

належна якість гранул і не допускається надмірне руйнування структури продукту 

[3, 4]. 
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Для птиці переваги гранулювання виявляються у зниженні вибірковості пої-

дання, поліпшенні однорідності споживання поживних речовин, зменшенні кілько-

сті пилу в зоні годівлі та покращенні конверсії корму. Разом з тим на продуктивний 

ефект істотно впливає міцність гранул і частка дріб’язку після транспортування, 

тому під час проектування модернізованого процесу необхідно забезпечити стабі-

льну якість гранульованого продукту [5]. 

Додатковим позитивним чинником є термовологісна обробка суміші у кон-

диціонері перед пресуванням. Вона підвищує пластичність кормової маси, част-

ково поліпшує санітарний стан корму, сприяє кращому формуванню гранул та зме-

ншує кришіння готової продукції. Отже, введення операції гранулювання в діючий 

кормоцех є технічно обґрунтованим і спрямованим на підвищення якості комбіко-

рмів для свиней і птиці [1, 6]. 

 

2.2 Вихідні дані та вимоги до кінцевого продукту 

 

Для модернізації приймається гранулятор продуктивністю 1,5 т/год по гото-

вому гранульованому комбікорму. Цех працює у дві зміни по 8 годин, отже трива-

лість роботи протягом доби становить 16 год. За таких умов добовий випуск грану-

льованого комбікорму визначається як добуток годинної продуктивності грануля-

тора на добовий фонд часу роботи. 

 

Qд = 1,5 · 16 = 24 т/добу 

 

Qр = 24 · 250 = 6000 т/рік 

 

де Qд – добовий випуск продукції, т/добу;  

Qр – орієнтовний річний випуск продукції, т/рік;  

250 – умовна кількість робочих днів за рік. 
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Оскільки фактична продуктивність окремих операцій технологічної лінії зме-

ншується під впливом коефіцієнтів використання обладнання, нерівномірності по-

дачі й технологічних втрат, як основу модернізації доцільно прийняти установку 

для виробництва розсипного комбікорму продуктивністю 2,0 т/год. Для малих ком-

бікормових ліній саме діапазон 1–2 т/год є типовим і добре узгоджується з подаль-

шим введенням прес-гранулятора продуктивністю 1,5 т/год [2, 6]. 

 

Таблиця 2.1 – Вихідні дані для проектування процесу гранулювання 

 

Показник Позначення Значення 

Продуктивність гранулятора по гото-

вому продукту 
Qгр 1,5 т/год 

Режим роботи  2 зміни 

Тривалість зміни tзм 8 год 

Тривалість роботи за добу tд 16 год 

Добовий випуск гранул Qд 24 т/добу 

Орієнтовний річний фонд робочих днів D 250 діб 

Орієнтовний річний випуск Qр 6000 т/рік 

Базова установка розсипного комбікорму  2,0 т/год 

Вид кінцевого продукту  
гранульований повно-

раціонний комбікорм 

 

Для комбікормів, призначених для свиней та птиці, до кінцевого продукту 

висуваються не лише поживні, а й фізико-механічні та санітарні вимоги. Найбільш 

важливими для гранульованого продукту є однорідність суміші перед 
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гранулюванням, вологість і температура після охолодження, міцність гранул, час-

тка дріб’язку та стабільність геометричних розмірів [1]. 

Таблиця 2.2 – Основні вимоги до гранульованого повнораціонного комбікорму  

 

Показник Вимога 

Однорідність суміші перед гранулюванням CV не більше 5 % 

Вологість після охолодження 11,5–13,5 % 

Температура гранул після охолодження 

Не більше температури навко-

лишнього середовища + 5…10 

°C 

Частка дріб’язку після просіювання Не більше 5–8 % 

Міцність гранул (PDI) Не менше 90 % 

Діаметр гранул для свиней і птиці 3–5 мм 

Сторонні та металомагнітні домішки Не допускаються 

 

2.3 Удосконалена технологічна схема процесу 

 

Базова технологічна схема цеху розсипного комбікорму включає приймання 

й підготовку сировини, її очищення, подрібнення, дозування, змішування та видачу 

розсипного продукту. Для переходу до гранульованої форми комбікорму після змі-

шування до схеми вводиться окремий блок гранулювання, що складається з наддо-

заторного бункера, кондиціонера, прес-гранулятора, охолоджувача, просіювача і 

транспортного пристрою для повернення дріб’язку [2]. 

На рисунку 2.1 представлено удосконалену технологічну схему приготу-

вання повнораціонного комбікорму, яка передбачає використання кількох зернових 
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компонентів (пшениця, кукурудза, ячмінь, горох та інші), що проходять стадії очи-

щення, подрібнення та дозування. 

Після підготовки зернова суміш надходить у змішувач, куди додатково вво-

дяться білково-вітамінно-мінеральні добавки (БВМД). У змішувачі забезпечується 

рівномірний розподіл компонентів до досягнення однорідності суміші (CV ≤ 5 %).  

 

 

 

Рисунок 2.1 – Удосконалена технологічна  

схема приготування повнораціонного гранульованого комбікорму  

 

Далі суміш накопичується у бункері готової суміші та подається в кондиціо-

нер, де піддається обробці парою з метою підвищення пластичності та покращення 

умов гранулювання. Після цього відбувається пресування суміші в грануляторі з 

утворенням гранул. 
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Гранули надходять в охолоджувач, де знижуються їх температура і вологість 

до значень, придатних для зберігання, після чого проходять стадію просіювання з 

відокремленням дріб’язку. Дрібна фракція повертається на повторне гранулю-

вання. Готовий продукт накопичується в бункері гранул та направляється на фасу-

вання і зберігання. [6]. 

 

2.4 Визначення продуктивності процесу 

 

Ефективну продуктивність кожної операції визначаємо за залежністю 

 

Qеф = Qном · k, 

 

де Qеф – ефективна продуктивність операції, т/год; 

Qном – номінальна продуктивність машини, т/год;  

k – коефіцієнт використання продуктивності.  

 

Для базової установки розсипного комбікорму приймаємо номінальну про-

дуктивність 2,0 т/год, а для вузлів блоку гранулювання – 1,8 т/год. Таке рішення 

забезпечує резерв продуктивності щодо заданого випуску 1,5 т/год готових гранул.  

Таблиця 2.3 – Розрахунок продуктивності процесу 

 

Операція 

Номінальна 

продуктив-
ність, т/год 

Коефіці-

єнт k 

Ефективна про-

дуктивність, 
т/год 

Очищення сировини 2,0 0,95 1,90 

Подрібнення 2,0 0,90 1,80 

Дозування 2,0 0,95 1,90 
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Змішування 2,0 0,90 1,80 

Подача у блок гранулювання 1,8 0,95 1,71 

Кондиціювання 1,8 0,95 1,71 

Гранулювання 1,8 0,88 1,58 

Охолодження 1,8 0,95 1,71 

Просіювання 1,8 0,95 1,71 

Вихід готового продукту з ура-

хуванням втрат 
1,58 0,95 1,50 

 

З наведених розрахунків видно, що визначальною операцією є гранулювання, 

оскільки саме вона має найменший резерв продуктивності. За прийнятих коефіціє-

нтів використання обладнання ефективна продуктивність процесу становить 1,50 

т/год, що відповідає заданій потужності модернізованої лінії. 

 

2.5 Розрахунок технічного забезпечення процесу 

 

Для технічного забезпечення модернізованого процесу приймається одна 

комплектна лінія, побудована на базі установки розсипного комбікорму 2,0 т/год 

та доповнена блоком гранулювання 1,5 т/год. Для конкретизації набору машин ви-

користовуємо типові рішення, характерні для малих комбікормових цехів [2, 6]. 

За результатами уточнюючого розрахунку встановлено, що для забезпечення 

випуску 1,5 т/год гранульованого комбікорму достатньо однієї технологічної лінії 

з одним комплектом основних машин. Резерв продуктивності базової установки є 

доцільним, оскільки дає змогу компенсувати нерівномірність завантаження облад-

нання та забезпечує стабільне живлення прес-гранулятора. 
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Таблиця 2.4 – Уточнений вибір технічних засобів процесу 

 

Операція Машина Кількість 

Очищення сиро-

вини 
Сепаратор попереднього очищення 2 т/год 1 

Подрібнення Молоткова дробарка 2 т/год 1 

Дозування компо-

нентів 
Бункери-дозатори / ваговий дозатор 

1 ком-

плект 

Змішування Горизонтальний змішувач 1,0 т/заміс 1 

Подача у грануля-

тор 
Наддозаторний бункер із живильником 1 

Кондиціювання Паровий кондиціонер 1,5–2,0 т/год 1 

Гранулювання 
Прес-гранулятор з кільцевою матрицею 1,5 

т/год 
1 

Охолодження Протитечійний охолоджувач 1,5–2,0 т/год 1 

Просіювання Вібросито / просіювач 1,5–2,0 т/год 1 

Повернення 

дріб’язку 
Шнековий або скребковий транспортер 1 

Фасування Напівавтоматичний ваговий пакувальник 1 

 

2.6 Висновки до розділу 

 

У розділі обґрунтовано доцільність модернізації діючого цеху розсипного 

комбікорму шляхом введення операції гранулювання. Показано, що така модерні-

зація є ефективною для виробництва комбікормів для свиней і птиці, оскільки 
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гранульована форма корму покращує його фізичні властивості, зменшує втрати, 

стабілізує споживання і сприяє поліпшенню показників годівлі. 

Прийнято вихідні дані для проектування: продуктивність гранулятора 1,5 

т/год і двозмінний режим роботи, що забезпечує добовий випуск 24 т гранульова-

ного комбікорму та орієнтовний річний обсяг 6000 т. Як базу модернізації прийн-

ято установку для виробництва розсипного комбікорму продуктивністю 2,0 т/год. 

Розроблено удосконалену технологічну схему процесу, виконано розрахунок 

продуктивності по операціях і уточнено комплект технічних засобів. Встановлено, 

що за прийнятих коефіцієнтів використання обладнання одна технологічна лінія 

забезпечує заданий випуск 1,5 т/год готового гранульованого продукту. 
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3 УДОСКОНАЛЕННЯ ПРЕСА-ГРАНУЛЯТОРА 

З КІЛЬЦЕВОЮ МАТРИЦЕЮ 

 

3.1 Аналіз існуючих конструкцій пресів-грануляторів 

 

У технологіях гранулювання кормових сумішей застосовують кілька конс-

труктивних схем пресів-грануляторів, які відрізняються способом підведення ма-

теріалу до зони ущільнення, типом робочого органа та характером формування гра-

нули. Найбільш поширеними є шнекові, шестеренні, плоскоматричні та кільцево-

матричні преси. Їх порівняння дає змогу обґрунтувати вибір машини, що найбіль-

шою мірою відповідає вимогам виробництва повнораціонних комбікормів для сви-

ней і птиці. 

Шнековий прес-гранулятор працює за принципом осьового транспортування 

і ущільнення кормової маси за допомогою гвинтового робочого органа.  

 

 

Рисунок 3.1 - Шнековий прес-гранулятор 
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У такій машині шнек одночасно виконує функції переміщення продукту, пі-

дпресовування та подачі його до формувального вузла. До переваг шнекових гра-

нуляторів належать відносна простота конструкції, компактність і можливість 

зміни конфігурації шнека залежно від властивостей сировини. Разом з тим для шне-

кових машин характерні підвищене тертя, нерівномірність тиску по довжині каналу 

пресування, порівняно менша стабільність процесу та обмежена придатність до 

тривалої безперервної роботи. Тому шнекові гранулятори доцільно використову-

вати переважно в дослідних, лабораторних або малопродуктивних установках. 

Шестеренний прес-гранулятор є менш поширеним різновидом машин для 

ущільнення сипких і пастоподібних матеріалів. У ньому тиск на продукт створю-

ється за рахунок взаємодії зубчастих елементів з формувальною поверхнею, що за-

безпечує локальне інтенсивне пресування. Перевагою шестеренної схеми є компа-

ктність та можливість формування короткої зони ущільнення з високими питомими 

навантаженнями. Недоліками є складність виготовлення, підвищені вимоги до то-

чності складання і регулювання, нерівномірність навантаження на робочі органи та 

обмежене поширення в комбікормовому виробництві. Тому шестеренна схема не 

набула широкого застосування у промислових лініях приготування гранульованих 

комбікормів. 

У пресах з пласкою матрицею кормова суміш подається на горизонтальну 

або похилу матрицю, а ролики продавлюють її крізь отвори. Перевагами таких ма-

шин є відносна конструктивна простота, зручність обслуговування, можливість ви-

користання в невеликих господарствах і достатня універсальність щодо різних су-

мішей. Однак зі збільшенням продуктивності пласкоматричні преси суттєво зрос-

тають у габаритах, а забезпечити рівномірний розподіл продукту по робочій площі 

матриці стає складніше. Крім того, вони гірше пристосовані до роботи у великих 

безперервних технологічних лініях, де потрібно підтримувати сталу продуктив-

ність і стабільну якість гранул. 
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Прес-гранулятор з кільцевою матрицею працює за принципом продавлю-

вання кондиційованої кормової суміші роликами крізь отвори кругової матриці. У 

сучасних промислових лініях саме кільцево-матричні преси є найбільш пошире-

ними, оскільки вони забезпечують високу продуктивність, стабільну якість гранул, 

достатню довговічність робочих органів і кращу пристосованість до автоматизації 

процесу. 

Така конструкція забезпечує безперервність процесу, можливість роботи з 

порівняно великою продуктивністю, кращу інтеграцію з кондиціонером, а також 

зручність зміни матриць і налаштування роликового вузла.  

 

 

Рисунок 3.2 - Прес-гранулятор з пласкою матрицею 

 

Порівняльний аналіз показує, що для умов модернізації комбікормового цеху 

продуктивністю 1,5 т/год найбільш доцільним є застосування саме преса-грануля-

тора з кільцевою матрицею. Він поєднує високу продуктивність, придатність до 
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безперервної роботи, зручність регулювання та добрі передумови для подальшого 

конструктивного удосконалення. 

 

Таблиця 3.1 - Порівняння основних конструкцій пресів-грануляторів 

 

Тип преса Конструктивна 

схема 

Переваги Недоліки Доцільність 

для комбі-

кормів 

Шнековий Шнек у корпусі, 

продавлювання 

через формува-

льний вузол 

Простота, ком-

пактність, уні-

версальність 

Невисока стабі-

льність про-

цесу, нижча 

ефективність 

Дослідні та 

малопродук-

тивні уста-

новки 

Шестерен-

ний 

Матриця і зуб-

часті колеса, ло-

кальне ущіль-

нення 

Компактність, 

інтенсивне міс-

цеве пресу-

вання 

Складність ви-

готовлення і ре-

гулювання 

Обмежене 

застосу-

вання 

З пласкою 

матрицею 

Горизонтальна 

матриця, ролики 

пресують через 

отвори 

Відносна прос-

тота, універса-

льність 

Менша придат-

ність до великої 

продуктивності 

Невеликі та 

середні ус-

тановки 

З кільце-

вою матри-

цею 

Кільцева мат-

риця, ролики 

працюють у зоні 

матриці 

Висока продук-

тивність, безпе-

рервність ро-

боти, зручність 

регулювання 

Складніша кон-

струкція і вища 

вартість 

Найбільш 

доцільний 

варіант 

 

3.2 Розробка варіанту удосконалення 

 

Аналіз конструкцій сучасних кільцево-матричних пресів показує, що основні 

резерви вдосконалення пов'язані не зі зміною базової кінематичної схеми, а з пок-

ращенням окремих вузлів машини: системи подачі суміші, рівномірності її 
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розподілу по ширині матриці, механізму регулювання зазору між роликом і матри-

цею та самої матриці. 

З урахуванням цього пропонується розглянути такі варіанти удосконалення 

преса-гранулятора з кільцевою матрицею: установлення частотно-керованого шне-

кового живильника; застосування розподільного напрямного вузла над робочою зо-

ною роликів; удосконалення механізму регулювання роликового вузла шляхом ви-

користання гвинтово-ексцентрикового механізму; застосування матриці з ущільне-

ним розміщенням отворів. 

 

 

Рисунок 3.1 - Схема удосконаленого преса-гранулятора з кільцевою матрицею: 1 - 

частотно-керований шнековий живильник; 2 - розподільний напрямний вузол; 3 - 

механізм точного регулювання зазору ролик - матриця; 4 - кільцева матриця з 

ущільненим розміщенням отворів. 
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Для подальшого розрахунку приймається комбінований варіант удоскона-

лення, який включає: 1) частотно-керований шнековий живильник; 2) розподільний 

напрямний вузол; 3) механізм точного регулювання зазору ролик - матриця; 4) кі-

льцеву матрицю з ущільненим розміщенням отворів. Такий варіант не змінює 

принципу роботи машини, але безпосередньо впливає на рівномірність наванта-

ження, стабільність формування гранул і енергоємність процесу. На рисунку 3.1 

наведено схему удосконаленого преса-гранулятора з позначенням нових вузлів. 

 

3.3 Визначення параметрів удосконалення 

 

Розрахунок виконано для преса-гранулятора з кільцевою матрицею продук-

тивністю 1,5 т/год по готових гранулах. Як базу прийнято модернізацію, що вклю-

чає: регульований шнековий живильник, матрицю з ущільненим розташуванням 

отворів, напрямні лопаті для вирівнювання шару продукту перед роликами та гви-

нтовий механізм точного встановлення зазору ролик-матриця. Розрахунки вико-

нано для режиму гранулювання повнораціонного комбікорму для свиней і птиці 

після кондиціювання суміші. 

 

3.3.1 Вихідні дані для розрахунку 

 

Таблиця 3.2 - Вихідні дані для розрахунку параметрів удосконалення 

Показник Позначення Значення 

Продуктивність по готовому продукту, т/год Q 1,5 

Масова продуктивність, кг/с Qm 1500/3600 

Густина кондиційованої суміші, кг/м3 ρ 580 

Внутрішній діаметр кільцевої матриці, м Di 0,32 

Робоча ширина матриці, м b 0,055 
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Діаметр отворів матриці, м d 0,004 

Робоча довжина каналу матриці, м L 0,028 

Коефіцієнт відкритої площі матриці φ 0,16 

Коефіцієнт тертя в парі ролик-матриця μ 0,32 

Потужність головного приводу, кВт Nd 22 

ККД приводу гранулятора ηd 0,90 

Частота обертання матриці, хв-1 nm 230 

 

Масова продуктивність лінії становить: 

𝑄𝑚 =
1500

3600
= 0,417 кг/с                                                      (3.1) 

де Qm - масова продуктивність лінії, кг/с;  

1500 - продуктивність по готовому продукту, кг/год;  

3600 - кількість секунд у годині. 

Об’ємна подача кондиційованої суміші: 

 

𝑄𝑣 =
𝑄𝑚

𝜌
=

0,417

580
= 7,18 ⋅ 10−4 м3/с 

(3.2) 

де Qv - об’ємна подача кондиційованої суміші, м3/с;  

Qm - масова продуктивність, кг/с;  

ρ - густина кондиційованої суміші, кг/м3. 

Отримане значення Qv далі використовується для розрахунку живильника, матриці 

та завантаження робочої зони преса. 
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3.3.2 Розрахунок регульованого шнекового живильника 

 

Для живильника приймаємо зовнішній діаметр шнека D = 0,12 м, діаметр вала 

d_0 = 0,04 м, крок шнека S = 0,10 м, коефіцієнт заповнення ψ = 0,30. Корисний 

об’єм матеріалу, що подається за один оберт шнека, дорівнює: 

 

𝑉1 =
𝜋

4
(𝐷2 − 𝑑0

2)𝑆𝜓 

(3.3) 

де V1 - корисний об’єм матеріалу, що подається шнеком за один оберт, м3;  

D - зовнішній діаметр шнека, м;  

d0 - діаметр вала шнека, м;  

S - крок шнека, м;  

ψ - коефіцієнт заповнення міжвиткового простору. 

Після підстановки числових значень маємо: 

 

𝑉1 =
3,1416

4
(0,122 − 0,042) ⋅ 0,10 ⋅ 0,30 = 3,02 ⋅ 10−4 м3 

(3.4) 

 

Потрібна частота обертання шнека для забезпечення подачі Qv становить: 

𝑛 =
60𝑄𝑣

𝑉1
=

60 ⋅ 7,18 ⋅ 10−4

3,02 ⋅ 10−4
= 142,9 хв−1 

(3.5) 

 

де n - частота обертання шнека, хв-1; 
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 Qv - об’ємна подача матеріалу, м3/с;  

V1 - подача за один оберт шнека, м3. 

Осьова швидкість переміщення продукту шнеком: 

 

𝑣𝑎 =
𝑆𝑛

60
=

0,10 ⋅ 142,9

60
= 0,238 м/с 

(3.6) 

 

де va - осьова швидкість переміщення продукту шнеком, м/с;  

S - крок шнека, м; n - частота обертання шнека, хв-1. 

Для визначення навантаження на шнек приймаємо, що в зоні виходу живильника 

створюється підпірний тиск pf = 0,05 МПа. Площа живого перерізу шнека дорівнює: 

𝐴𝑐 =
𝜋

4
(𝐷2 − 𝑑0

2) =
3,1416

4
(0,122 − 0,042) = 1,005 ⋅ 10−2 м2 

(3.7) 

де Ac - площа живого перерізу шнека, м2; 

D - зовнішній діаметр шнека, м;  

d0 - діаметр вала шнека, м. 

Сила, необхідна для подолання підпору матеріалу на виході шнека: 

 

𝐹𝑝 = 𝑝𝑓𝐴𝑐 = 0,05 ⋅ 106 ⋅ 1,005 ⋅ 10−2 = 502,7 Н 

(3.8) 

 

де Fp - сила підпору матеріалу на виході шнека, Н;  
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pf - підпірний тиск у вихідній зоні живильника, Па;  

Ac - площа живого перерізу шнека, м2. 

Додатково враховуємо силу тертя матеріалу об жолоб живильника. За довжини 

шнека ls = 0,35 м та коефіцієнта тертя  s = 0,40 маємо: 

 

𝐹𝑓 = 𝜇𝑠𝜌𝜓𝐴𝑐 𝑔𝑙𝑠 = 0,40 ⋅ 580 ⋅ 0,30 ⋅ 1,005 ⋅ 10−2 ⋅ 9,81 ⋅ 0,35 = 2,40 Н 

(3.9) 

де Ff - сила тертя матеріалу об жолоб живильника, Н;  

μs - коефіцієнт тертя матеріалу об поверхню жолоба;  

ρ - густина суміші, кг/м3; ψ - коефіцієнт заповнення;  

Ac - площа живого перерізу шнека, м2;  

g - прискорення вільного падіння, м/с2;  

ls - довжина шнека, м. 

Тоді крутний момент на шнеку: 

 

𝑀𝑠 = (𝐹𝑝 + 𝐹𝑓)
𝐷

2
= (502,7 + 2,4) ⋅ 0,06 = 30,30 Н·м 

(3.10) 

 

де Ms - крутний момент на шнеку, Н·м; 

Fp - сила підпору, Н;  

Ff - сила тертя, Н;  
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D - зовнішній діаметр шнека, м. 

Потрібна потужність приводу живильника за ККД ηs = 0,75: 

 

𝑁𝑠 =
2𝜋𝑛𝑀𝑠

60𝜂𝑠
=

2𝜋 ⋅ 142,9 ⋅ 30,30

60 ⋅ 0,75
= 0,605 кВт 

(3.11) 

 

де Ns - потрібна потужність приводу живильника, кВт;  

n - частота обертання шнека, хв-1;  

Ms - крутний момент на шнеку, Н·м;  

ηs - коефіцієнт корисної дії приводу живильника. 

Отже, для удосконаленого живильника доцільно прийняти електродвигун 0,75 кВт 

з частотним регулюванням у межах 80-180 хв-1, що забезпечує стале живлення пре-

сувальної зони при зміні рецептури та вологості суміші. 

 

3.3.3 Розрахунок параметрів удосконаленої кільцевої матриці 

Робоча площа внутрішньої поверхні матриці визначається за виразом: 

 

𝐴𝑤 = 𝜋𝐷𝑖𝑏 = 3,1416 ⋅ 0,32 ⋅ 0,055 = 5,529 ⋅ 10−2 м2 

(3.12) 

де Aw - робоча площа внутрішньої поверхні кільцевої матриці, м2; Di - внутрішній 

діаметр матриці, м; b - робоча ширина матриці, м. 

Сумарна площа відкритих отворів матриці: 

𝐴𝑜 = 𝜑𝐴𝑤 = 0,16 ⋅ 5,529 ⋅ 10−2 = 8,847 ⋅ 10−3 м2 
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(3.13) 

де Ao - сумарна площа відкритих отворів матриці, м2; φ - коефіцієнт відкритої 

площі матриці; Aw - робоча площа внутрішньої поверхні матриці, м2. 

Площа одного отвору діаметром 4 мм дорівнює: 

𝑎ℎ =
𝜋𝑑2

4
=

3,1416 ⋅ 0,0042

4
= 1,257 ⋅ 10−5 м2 

(3.14) 

де ah - площа одного отвору матриці, м2; d - діаметр отвору матриці, м. 

Кількість отворів у матриці: 

𝑧 =
𝐴𝑜

𝑎ℎ
=

8,847 ⋅ 10−3

1,257 ⋅ 10−5
= 704 отв. 

(3.15) 

де z - кількість отворів у матриці, шт.; Ao - сумарна площа відкритих отворів, м2; 

ah - площа одного отвору, м2. 

Середня швидкість руху матеріалу в каналах матриці: 

𝑣ℎ =
𝑄𝑣

𝐴𝑜
=

7,18 ⋅ 10−4

8,847 ⋅ 10−3
= 0,0812 м/с 

(3.16) 

де vh - середня швидкість руху матеріалу в каналах матриці, м/с; Qv - об’ємна по-

дача суміші, м3/с; Ao - сумарна площа відкритих отворів матриці, м2. 

Середній час перебування матеріалу в каналі матриці: 

𝜏 =
𝐿

𝑣ℎ
=

0,028

0,0812
= 0,345 с 

(3.17) 

де τ - середній час перебування матеріалу в каналі матриці, с;  
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L - робоча довжина каналу матриці, м;  

vh - середня швидкість руху матеріалу в каналі, м/с. 

Ступінь стискання в каналі матриці характеризує відношення довжини каналу до 

діаметра отвору: 

 

𝑘𝑐 =
𝐿

𝑑
=

0,028

0,004
= 7,0 

(3.18) 

 

де kc - ступінь стискання в каналі матриці;  

L - робоча довжина каналу матриці, м;  

d - діаметр отвору матриці, м. 

Для оцінки ущільнення схеми розташування отворів використаємо вираз для умо-

вного кроку трикутної сітки: 

 

𝑡 = 𝑑√
𝜋

2√3𝜑
= 0,004√

3,1416

2 ⋅ 1,732 ⋅ 0,16
= 9,52 мм 

(3.19) 

де t - умовний крок розміщення отворів у трикутній сітці, м;  

d - діаметр отвору матриці, м;  

φ - коефіцієнт відкритої площі матриці. 

Для порівняння: при стандартному коефіцієнті відкритої площі φ0 = 0,14 умовний 

крок становив би 10,18 мм, а швидкість руху продукту в каналах - 0,0928 м/с. Отже, 
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запропоноване удосконалення матриці зменшує швидкість руху продукту в отво-

рах на 12,5 %, що сприяє стабільнішому ущільненню та зниженню локального пе-

ревантаження окремих зон пресування. 

 

3.3.4 Розрахунок силової взаємодії ролика з матрицею  

 

Крутний момент на матриці за потужності головного приводу Nd = 22 кВт 

визначається: 

𝑀𝑚 =
9550𝑁𝑑𝜂𝑑

𝑛𝑚
=

9550 ⋅ 22 ⋅ 0,90

230
= 822,1 Н·м 

(3.20) 

де Mm - крутний момент на матриці, Н·м;  

Nd - потужність головного приводу, кВт;  

ηd - коефіцієнт корисної дії приводу гранулятора;  

nm - частота обертання матриці, хв-1;  

9550 - коефіцієнт переходу від потужності до моменту. 

Тангенціальна сила на внутрішній поверхні матриці: 

 

𝐹𝑡 =
2𝑀𝑚

𝐷𝑖
=

2 ⋅ 822,1

0,32
= 5138,3 Н 

(3.21) 

де Ft - тангенціальна сила на внутрішній поверхні матриці, Н;  

Mm - крутний момент на матриці, Н·м;  

Di - внутрішній діаметр матриці, м. 
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Сумарна нормальна сила притиску роликів до матриці визначається з умови тертя:  

𝑁𝛴 =
𝐹𝑡

𝜇
=

5138,3

0,32
= 16057,2 Н 

(3.22) 

де NΣ - сумарна нормальна сила притиску роликів до матриці, Н;  

Ft - тангенціальна сила, Н;  

μ - коефіцієнт тертя в парі ролик–матриця. 

Оскільки в пресувальній камері працюють два ролики, навантаження на один ролик 

становить: 

 

𝑁𝑟 =
𝑁𝛴

2
=

16057,2

2
= 8028,6 Н 

(3.23) 

 

де Nr - навантаження на один ролик, Н;  

NΣ - сумарна нормальна сила притиску роликів до матриці, Н. 

Приймаючи довжину плями контакту ролика з матрицею l_c = 0,025 м, визначимо 

середній контактний тиск: 

𝑝𝑘 =
𝑁𝑟

𝑏𝑙𝑐
=

8028,6

0,055 ⋅ 0,025
= 5,84 ⋅ 106 Па = 5,84 МПа 

(3.24) 

де pk - середній контактний тиск у зоні ролик–матриця, Па;  

Nr - навантаження на один ролик, Н;  

b - робоча ширина матриці, м;  
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lc - довжина плями контакту ролика з матрицею, м. 

Для самозахоплення матеріалу роликом необхідно виконання умови: 

tan𝛼 ≤ 𝜇 

(3.25) 

де α - кут захоплення матеріалу роликом; 

μ - коефіцієнт тертя в парі ролик–матриця. 

Звідси максимально допустимий кут захоплення: 

 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = arctan𝜇 = arctan0,32 = 17,74∘ 

(3.26) 

де αmax - максимально допустимий кут захоплення матеріалу, град;  

μ - коефіцієнт тертя в парі ролик–матриця. 

За контактної довжини lc = 25 мм максимально допустима товщина шару продукту 

перед входом у зазор ролик-матриця становить: 

ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑐 tan𝛼𝑚𝑎𝑥 = 0,025 ⋅ 0,32 = 0,008 м = 8,0 мм 

(3.27) 

де hmax - максимально допустима товщина шару продукту перед входом у зазор 

ролик–матриця, м;  

lc - довжина плями контакту ролика з матрицею, м;  

αmax - максимально допустимий кут захоплення матеріалу.  

Отже, розподільні лопаті та живильний вузол повинні формувати шар кон-

диційованої суміші завтовшки не більше 8 мм. Саме цей параметр є визначальним 

для забезпечення стійкого захоплення продукту роликами без проковзування. 
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3.3.5 Міцнісний розрахунок напрямної лопаті розподільного вузла  

 

Напрямну лопать приймаємо у вигляді консольно закріпленої пластини дов-

жиною lv = 70 мм, висотою hv = 20 мм і товщиною s = 3 мм. Для розрахунку прий-

маємо розрахунковий тиск потоку частково ущільненого матеріалу в зоні розподілу 

pn = 0,01 МПа. Тоді навантаження на лопать становить: 

 

𝐹𝑛 = 𝑝𝑛𝑙𝑣ℎ𝑣 = 0,01 ⋅ 106 ⋅ 0,07 ⋅ 0,02 = 14,0 Н 

(3.28) 

де Fn - розрахункова сила дії потоку на напрямну лопать, Н;  

pn - розрахунковий тиск потоку на лопать, Па; 

lv - довжина лопаті, м;  

hv - висота лопаті, м. 

Максимальне напруження вигину в корені лопаті: 

 

𝜎𝑏 =
6𝐹𝑛𝑙𝑣

ℎ𝑣𝑠2
=

6 ⋅ 14,0 ⋅ 0,07

0,02 ⋅ 0,0032
= 3,27 ⋅ 107 Па = 32,7 МПа 

(3.29) 

де σb - максимальне напруження вигину в корені лопаті, Па;  

Fn - розрахункова сила дії потоку, Н;  

lv - довжина лопаті, м;  

hv - висота лопаті, м;  

s - товщина лопаті, м. 
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Для лопаті з нержавіючої сталі, у якої допустиме напруження перевищує 160 МПа, 

запас міцності становить понад 4,9. Отже, запропонований напрямний вузол є пра-

цездатним і не потребує додаткового підсилення. 

 

3.3.6 Розрахунок гвинтового механізму встановлення зазору  

 

Для точного регулювання зазору приймаємо гвинтову пару Tr20x2. Середній 

діаметр різьби d2 = 18,7 мм, крок p = 2 мм, внутрішній діаметр d3 = 16 мм, кут про-

філю різьби β = 30°. Розрахунок виконуємо для зусилля, що дорівнює реакції од-

ного ролика F = Nr = 8028,6 Н. 

Кут підйому різьби: 

𝜆 = arctan
𝑝

𝜋𝑑2
= arctan

0,002

3,1416 ⋅ 0,0187
= 1,95∘ 

(3.30) 

 

де λ - кут підйому різьби, град;  

p - крок різьби, м;  

d2 - середній діаметр різьби, м. 

З урахуванням коефіцієнта тертя в різьбі f = 0,15 еквівалентний кут тертя для тра-

пецієподібної різьби становить: 

 

𝜌′ = arctan
𝑓

cos(𝛽/2)
= arctan

0,15

cos15∘
= 8,83∘ 

(3.31) 

 

де ρ′ - еквівалентний кут тертя в різьбі, град;  
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f - коефіцієнт тертя в різьбі;  

β - кут профілю різьби. 

Необхідний крутний момент для піднімання навантаження гвинтом: 

 

𝑀𝑟 = 𝐹
𝑑2

2
tan(𝜆 + 𝜌′) = 8028,6 ⋅

0,0187

2
tan(1,95∘ + 8,83∘) = 14,29 Н·м 

(3.32) 

де Mr - крутний момент, необхідний для піднімання навантаження гвинтом, Н·м;  

F - осьове навантаження на регулювальний гвинт, Н;  

d2 - середній діаметр різьби, м;  

λ - кут підйому різьби;  

ρ′ - кут тертя в різьбі. 

За радіуса маховика Rh = 0,25 м ручне зусилля на ободі становить: 

 

𝑃ℎ =
𝑀𝑟

𝑅ℎ
=

14,29

0,25
= 57,2 Н 

(3.33) 

де Ph - ручне зусилля на ободі маховика, Н;  

Mr - крутний момент на гвинті, Н·м;  

Rh - радіус маховика, м. 

Перевірка напруження стиску в осерді гвинта: 
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𝜎𝑐 =
4𝐹

𝜋𝑑3
2 =

4 ⋅ 8028,6

3,1416 ⋅ 0,0162
= 39,9 МПа 

(3.34) 

де σc - напруження стиску в осерді гвинта, Па;  

F - осьове навантаження на гвинт, Н;  

d3 - внутрішній діаметр різьби, м. 

Оскільки кут підйому різьби λ менший за кут тертя ρ’, тобто 1,95° < 8,83°, гвинтова 

пара є самогальмівною. Це забезпечує надійну фіксацію встановленого зазору без 

додаткових стопорних пристроїв. 

При використанні маховика на 40 поділок переміщення роликового вузла на одну 

поділку становить: 

𝛥 =
𝑝

40
=

2,0

40
= 0,05 мм 

(3.35) 

де Δ - переміщення роликового вузла на одну поділку маховика, мм;  

p - крок різьби, мм;  

40 - кількість поділок на маховику. 

Таким чином, гвинтовий механізм дозволяє регулювати зазор ролик-матриця у ме-

жах 0,3-0,8 мм з дискретністю 0,05 мм, що є достатнім для практичного налашту-

вання преса під різні рецептури комбікорму. 

Отримані результати підтверджують технічну реалізовність запропонованого 

удосконалення. Регульований живильник забезпечує стабільну подачу продукту в 

пресувальну камеру, матриця з ущільненим розташуванням отворів збільшує кори-

сну площу пресування, напрямні лопаті формують допустиму товщину шару про-

дукту перед роликами, а гвинтовий механізм дає можливість точно встановлювати 
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і надійно утримувати зазор ролик-матриця. У сукупності це повинно сприяти під-

вищенню стабільності процесу гранулювання, зменшенню ймовірності проковзу-

вання роликів і покращенню якості готових гранул. 

 

3.4 Висновки до розділу 

 

У розділі проаналізовано основні конструкції пресів-грануляторів: шнекові, 

шестеренні, з пласкою матрицею та з кільцевою матрицею. Встановлено, що шне-

кові і шестеренні машини мають обмежені можливості для стабільного промисло-

вого виробництва комбікормів, а пласкоматричні преси, попри конструктивну про-

стоту, поступаються кільцево-матричним за придатністю до безперервної роботи у 

продуктивних лініях. 

Обґрунтовано доцільність використання преса-гранулятора з кільцевою мат-

рицею як базової машини для модернізації. Його перевагами є висока продуктив-

ність, краща інтеграція з кондиціонуванням, зручність регулювання роликів і при-

датність до автоматизації процесу. 

Запропоновано варіант удосконалення, що включає частотно-керований 

шнековий живильник, розподільний напрямний вузол, механізм точного встанов-

лення зазору ролик - матриця та матрицю з ущільненим розміщенням отворів. Роз-

рахунками встановлено, що для продуктивності 1,5 т/год потрібна частота обер-

тання живильного шнека близько 151 хв-1, удосконалена матриця повинна містити 

близько 790-800 отворів діаметром 4 мм, а механізм регулювання має забезпечу-

вати зміну зазору в межах 0,3-0,8 мм з кроком 0,05 мм. 

Запропоноване удосконалення є технічно реалізовним і спрямоване на під-

вищення рівномірності подачі суміші, стабільності процесу гранулювання та якості 

готового продукту. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

4.1 Загальні вимоги безпеки при приготуванні комбікормів 

 

Процес приготування комбікормів належить до робіт, під час виконання яких 

на працівників можуть діяти небезпечні та шкідливі виробничі чинники: рухомі ча-

стини машин і механізмів, пил органічного походження, підвищений рівень шуму, 

електрична енергія, гарячі поверхні обладнання, а також небезпека займання пило-

повітряних сумішей. Відповідно до Закону України «Про охорону праці» робото-

давець зобов’язаний забезпечити функціонування системи управління охороною 

праці, створити безпечні умови праці, організувати навчання, інструктажі та конт-

роль за безпечною експлуатацією обладнання. 

Усі машини та механізми комбікормового цеху мають використовуватися 

лише за призначенням і відповідно до технічної документації виробника. Вироб-

ниче обладнання повинно бути встановлене так, щоб зменшити ризики для опера-

торів та інших працівників; органи керування мають бути чітко позначені, рухомі 

частини - захищені огородженнями або блокувальними пристроями, а обслугову-

вання й очищення допускається виконувати тільки після повної зупинки облад-

нання. Також нормативні вимоги прямо передбачають локалізацію або  видалення 

пилу, пари чи газу біля джерела їх утворення, достатнє освітлення робочих зон і 

захист працівників від контакту з гарячими поверхнями. 

Під час приготування комбікормів особливу увагу слід приділяти пиловій та 

пожежній безпеці. Правила пожежної безпеки в Україні вимагають утримувати 

шляхи евакуації вільними, забезпечувати об’єкти первинними засобами пожежога-

сіння, не допускати захаращення виробничих приміщень горючими відходами та 

дотримуватися встановленого протипожежного режиму. Для комбікормових уста-

новок це означає необхідність регулярного прибирання пилу, своєчасного 
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видалення просипів сировини, контролю нагрівання підшипників, редукторів і еле-

ктродвигунів, а також заборону використання відкритого вогню у виробничих при-

міщеннях. 

До роботи в комбікормовому цеху допускаються працівники, які пройшли 

медичний огляд у випадках, передбачених законодавством, навчання та перевірку 

знань з питань охорони праці, вступний і первинний інструктажі, а для робіт під-

вищеної небезпеки - спеціальне навчання. Типове положення НПАОП 0.00-4.12-05 

визначає обов’язковість системи навчання, інструктажів і перевірки знань з охо-

рони праці для працівників та посадових осіб. 

Працівники повинні бути забезпечені засобами індивідуального захисту від-

повідно до виявлених ризиків. Для операцій приготування комбікормів це, як пра-

вило, спецодяг, спецвзуття, засоби захисту органів дихання від пилу, за потреби - 

захист органів слуху, а також рукавички й захисні окуляри під час робіт, пов’язаних 

з очищенням, налагодженням або обслуговуванням обладнання. 

Отже, безпечна організація процесу приготування комбікормів базується на 

поєднанні технічних, організаційних і санітарно-гігієнічних заходів: справному та 

захищеному обладнанні, навченому персоналі, дієвій вентиляції, застосуванні за-

собів індивідуального захисту, пожежній профілактиці та суворому дотриманні ін-

струкцій з охорони праці. 

 

4.2 Інструкція з охорони праці для оператора преса-гранулятора 

 

1. Загальні положення 

1.1 До роботи оператором преса-гранулятора допускаються особи не моло-

дше 18 років, які пройшли у встановленому порядку навчання, інструктажі з охо-

рони праці, перевірку знань, а також медичний огляд у випадках, передбачених за-

конодавством. 
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1.2 Оператор зобов’язаний знати будову гранулятора, принцип його дії, роз-

ташування органів керування, порядок пуску та зупинки, вимоги безпечної експлу-

атації, правила пожежної безпеки, способи надання домедичної допомоги та поря-

док дій у разі аварії. 

1.3 Під час роботи на оператора можуть впливати такі небезпечні та шкідливі 

чинники: рухомі частини приводу, роликів і матриці, підвищена запиленість пові-

тря, шум, нагріті поверхні кондиціонера й пресувального вузла, електрична на-

пруга, можливість забивання пресувальної зони та викиду продукту. 

1.4 Оператор повинен працювати у справному спецодязі, спецвзутті та засто-

совувати засоби індивідуального захисту відповідно до характеру робіт: респіратор 

від пилу, захисні окуляри, рукавички, а за потреби - засоби захисту слуху. 

2. Вимоги безпеки перед початком роботи 

2.1 Одягнути спецодяг і перевірити наявність та справність засобів індивіду-

ального захисту. 

2.2 Оглянути робоче місце, прибрати сторонні предмети, перевірити віль-

ність проходів і підходів до аварійних вимикачів та засобів пожежогасіння. 

2.3 Перевірити справність гранулятора, живильника, приводу, огороджень, 

блокувань, сигнальних пристроїв, аспірації, місцевого освітлення та заземлення. 

2.4 Переконатися у відсутності сторонніх предметів у бункері, живильному 

каналі й робочій камері гранулятора. 

2.5 Перевірити наявність мастила, справність підшипникових вузлів, відсут-

ність підтікання, ненормального люфту та явних пошкоджень. 

2.6 Пробний пуск виконувати тільки після попередження інших працівників 

і переконання, що ніхто не перебуває в небезпечній зоні. 

3. Вимоги безпеки під час роботи 

3.1 Працювати лише на справному обладнанні та тільки в режимах, передба-

чених технічною документацією. 
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3.2 Подачу продукту в прес виконувати рівномірно, не допускати переванта-

ження гранулятора та забивання матриці. 

3.3 Забороняється знімати огородження, відкривати люки, торкатися рухо-

мих частин, проводити очищення, підтягування кріплень, змащування або інші ре-

гулювання під час роботи обладнання. 

3.4 Не дозволяється проштовхувати продукт руками або сторонніми предме-

тами в зону живильника, матриці чи роликів. 

3.5 Потрібно контролювати роботу аспірації, не допускати накопичення пилу 

на обладнанні, електродвигунах, кабельних вводах та будівельних конструкціях.  

3.6 Оператор зобов’язаний стежити за температурою підшипників, редук-

тора, двигуна, пресувальної камери, рівнем шуму та вібрації. У разі появи сторон-

нього стуку, запаху горілої ізоляції, диму, іскор, різкого зростання струму двигуна 

чи заклинювання преса роботу слід негайно припинити. 

3.7 У разі використання кондиціонера з підведенням пари необхідно уникати 

контакту з гарячими поверхнями і місцями можливого виходу пари. 

3.8 Під час роботи слід дотримуватися чистоти робочого місця, а просипи 

продукту прибирати лише безпечними методами після зупинки небезпечних вузлів 

або поза небезпечною зоною. 

4. Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

4.1 У разі аварії, заклинювання матриці, руйнування деталей, відмови огоро-

джень або блокувань, появи диму, пожежі чи ураження працівника електричним 

струмом слід негайно натиснути кнопку аварійної зупинки, відключити гранулятор 

від джерел енергії та повідомити керівника робіт. 

4.2 Забороняється усувати несправності самостійно, якщо це пов’язано з ро-

збиранням електрообладнання, втручанням у захисти чи виконанням робіт, не пе-

редбачених посадовими обов’язками. 
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4.3 У разі пожежі необхідно викликати пожежно-рятувальну службу, засто-

сувати наявні засоби пожежогасіння відповідно до характеру загоряння та органі-

зувати евакуацію людей. 

4.4 У разі нещасного випадку слід надати потерпілому домедичну допомогу, 

за потреби викликати екстрену медичну допомогу та зберегти обстановку події, 

якщо це не створює додаткової небезпеки. 

5. Вимоги безпеки після закінчення роботи 

5.1 Зупинити подачу продукту, дочекатися повного виходу залишків із пре-

сувальної камери та зупинити гранулятор у встановленій послідовності. 

5.2 Відключити обладнання від джерел енергії відповідно до інструкції підп-

риємства. 

5.3 Очистити обладнання і робоче місце від залишків продукту та пилу без 

застосування небезпечних прийомів. 

5.4 Провести зовнішній огляд гранулятора, повідомити керівника про вияв-

лені несправності, перегрів, надмірний знос матриці, роликів, ножів або огоро-

джень. 

5.5 Зняти та привести в порядок засоби індивідуального захисту, вимити 

руки, за потреби - виконати санітарну обробку. 

 

4.3 Висновки до розділу 

 

У розділі встановлено, що безпечне приготування комбікормів потребує ком-

плексного врахування механічних, пилових, електричних, термічних і пожежних 

ризиків. Організація безпечної роботи базується на справності та захищеності об-

ладнання, належному навчанні персоналу, ефективній вентиляції, застосуванні за-

собів індивідуального захисту та дотриманні встановленого протипожежного ре-

жиму. 
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Розроблена інструкція з охорони праці для оператора преса-гранулятора охо-

плює вимоги до організації робочого місця, безпечного пуску, ведення процесу, дій 

у разі аварій та завершення роботи. Її впровадження дає змогу знизити ризик трав-

мування працівників, запобігти аварійним ситуаціям і підвищити загальний рівень 

безпеки в комбікормовому цеху. 
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5 ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА  

 

5.1  Вихідні дані 

  

 Метою цього підрозділу є порівняльна економічна оцінка базового преса-

гранулятора з кільцевою матрицею та удосконаленого варіанта, у конструкцію 

якого введено регульований шнековий живильник, напрямний розподільний 

вузол, точніший механізм установлення зазору між роликом і матрицею, а також 

матрицю з ущільненим розташуванням отворів. Порівняння виконують не за абсо-

лютним збільшенням продуктивності, а за впливом удосконалення на експлуата-

ційні витрати, стабільність роботи та якість готового продукту, як це зроблено у 

вашому шаблоні. 

Базовий варіант характеризується меншими первинними витратами, оскі-

льки використовує стандартний комплект вузлів без додаткових елементів регу-

лювання та стабілізації подачі продукту. Разом із тим у процесі експлуатації така 

конструкція має вищу ймовірність нерівномірного навантаження на матрицю, під-

вищене утворення дріб’язку, більші втрати часу на регулювання та менш стабіль-

ний вихід кондиційних гранул. 

Удосконалений варіант потребує дещо більших капітальних вкладень, але 

забезпечує рівномірнішу подачу суміші в пресувальну зону, точніше налашту-

вання зазору ролик–матриця та ефективніше використання робочої поверхні мат-

риці. Це знижує питомі витрати електроенергії, зменшує інтенсивність зношу-

вання роликів і матриці, скорочує простої та покращує якість готового гранульо-

ваного комбікорму. Такий спосіб подачі матеріалу і загальна логіка висновку від-

повідають консервативному стилю економічного порівняння зі зразка, де акцент 

зроблено на експлуатаційних витратах і строку окупності, а непрямі переваги не 

перевантажують основну оцінку. 
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5.2 Розрахунок показників економічної ефективності 

 

Для оцінки доцільності запропонованого удосконалення проведено порів-

няння базового та удосконаленого преса-гранулятора з кільцевою матрицею за ос-

новними техніко-економічними показниками. За базовий прийнято серійний гра-

нулятор стандартного виконання, а за удосконалений - прес-гранулятор із регульо-

ваним шнековим живильником, напрямним розподільним вузлом, удосконаленим 

механізмом регулювання зазору ролик–матриця та матрицею з ущільненим розмі-

щенням отворів. 

 

Таблиця 5.1 - Показники економічної ефективності розробки 

 

Показники Базовий  

варіант 

Проєктний  

варіант 

Час роботи на добу, год 16 16 

Обслуговуючий персонал, люд. 1 1 

Вартість обладнання, грн 486000 534000 

Додаткові капітальні вкладення, грн – 48000 

Експлуатаційні витрати, грн/рік 412860 365940 

Оплата праці, грн/рік 132000 132000 

Ремонт та технічне обслуговування, грн/рік 34020 29280 

Амортизація обладнання, грн/рік 48600 53400 

Витрати на електроенергію, грн/рік 198240 151260 

Вихід кондиційних гранул, % 92,0 95,5 

Річна економія експлуатаційних витрат, грн – 46920 

Термін окупності капіталовкладень, роки – 1,02 
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Як видно з таблиці, удосконалений прес-гранулятор потребує додаткових 

капітальних вкладень у розмірі 48 тис. грн, однак у процесі експлуатації забезпечує 

зниження річних витрат на 46,92 тис. грн. Основний економічний ефект досяга-

ється завдяки зменшенню витрат на електроенергію, скороченню витрат на ремонт 

і технічне обслуговування, а також зниженню втрат готового продукту у вигляді 

дріб’язку. 

Порівняно з базовим варіантом, у проєктному пресі частка дріб’язку змен-

шується з 8,0 до 4,5 %, а вихід кондиційних гранул зростає з 92,0 до 95,5 %. Це 

свідчить не лише про технічну, а й про економічну доцільність запропонованого 

удосконалення. 

За прийнятих показників термін окупності додаткових капіталовкладень 

становить близько 1,02 року, що є прийнятним для обладнання комбікормового ви-

робництва і підтверджує доцільність упровадження модернізованого преса-грану-

лятора. 

 

5.3 Висновки до розділу 

У результаті економічної оцінки встановлено, що впровадження удоскона-

леного преса-гранулятора з кільцевою матрицею є доцільним. За базового варіанта 

річні експлуатаційні витрати становлять 412860 грн, тоді як у проєктному варіанті 

вони знижуються до 365940 грн. Річна економія становить 46920 грн. Незважаючи 

на додаткові капітальні вкладення в розмірі 48000 грн, строк їх окупності дорівнює 

лише 1,02 року, що свідчить про економічну ефективність запропонованого удо-

сконалення. Додатковою перевагою є зменшення частки дріб’язку з 8,0 % до 4,5 % 

та підвищення виходу кондиційних гранул з 92,0 % до 95,5 %, що підтверджує не 

лише економічну, а й технологічну доцільність впровадження модернізованого гра-

нулятора. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ  

 

У дипломній роботі обґрунтовано доцільність удосконалення процесу при-

готування повнораціонних комбікормів шляхом уведення операції гранулювання 

та модернізації преса-гранулятора з кільцевою матрицею. 

У результаті аналізу технологій приготування комбікормів і конструкцій 

пресів-грануляторів встановлено, що найбільш перспективним для виробництва 

комбікормів для свиней і птиці є використання гранульованої форми продукту та 

преса-гранулятора з кільцевою матрицею. 

Розроблено удосконалену технологічну схему приготування гранульова-

ного повнораціонного комбікорму та визначено склад технічних засобів, що забез-

печують продуктивність лінії 1,5 т/год. 

Запропоновано удосконалення преса-гранулятора, яке передбачає встанов-

лення регульованого шнекового живильника, розподільного напрямного вузла, ме-

ханізму точного регулювання зазору ролик–матриця та матриці з ущільненим роз-

міщенням отворів. Проведені розрахунки підтвердили технічну реалізованість за-

пропонованих рішень. 

Економічна оцінка показала, що впровадження удосконаленого преса-гра-

нулятора є доцільним: річна економія експлуатаційних витрат становить 46920 грн, 

а строк окупності додаткових капітальних вкладень - 1,02 року. Це підтверджує те-

хнічну, технологічну та економічну ефективність запропонованого удосконалення.  
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